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(57) Abstract: The invention relates to a method of pro- 
ducing a complex microelectronic structure, in which two 
basic microelectronic structures (1, 3) are assembled at 
the two respective connecting faces (3) thereof. The in- 
vention is characterised in that, before assembly, a differ- 
ence is created in the tangential stress state between the 
two faces to be assembled, said difference being selected 
such as to produce a pre-determined stress state within the 
assembled structure under given conditions in relation to 
the assembly conditions. 

(57) Abrege : Proced^ de realisation d'une structure 
microelectronique complexe selon lequel on assemble 
deux structures microelectroniques ^l^mentaires (1,3) 
par deux faces respectives de liaison (3), caract^ns^ 
en ce que, avant assemblage, on cr^e une difference 
d'etat de contraintes tangentielles entre les deux faces 
a assembler, cette difference etant choisie en sorte 
d'obtenir au sein de la structure assembl^e un etat de 
contraintes predetermine dans des conditions donnees 
par rapport aux conditions d' assemblage. 
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Proc6de de realisation d'une structure complexe 
par assemblage de structures contraintes 



Domaine technique 

L'invention conceme un precede de realisation d'une structure 
complexe par assemblage de deux structures microelectroniques elementaires. 
Ces structures peuvent §tre microelectroniques, microtechnologlques. 
monotechnologiques ou encore manoelectroniques. 

L'utillsation de ces structures complexes, notamment de celles 
obtenues par assemblage de structures de materlaux djff6rents. est de plus en 
plus repandue en micro^lectronique et ce, pour des raisons tres diverses. Ces 
structures complexes, encore appelees heterostructures, permettent en effet, 
par exemple, de r6duire les couts en evitant d'utlliser des substrats massifs 
chers (c'est le cas du carbure de sillcium par exemple). Elles permettent 
egalement, dans le cas d'un substrat SOI (silicium sur isolant) par exemple, 
d'Isoler facilement les composants les uns des autres permettant ainsi 
d'augmenter la densite d'integration, de limiter la consommation des 
composants, d'augmenter leur rapidity. . . 

Etat de la technique anterieure 

Ces structures complexes, pour etre avantageuses, doivent §tre 
compatibles moyennant des modifications mineures avec les etapes 
technologlques classiques de la microelectronique, collage, traitement 
thermlque, lithographie, dopage, implantation ou encore epitaxie par exemple. 
Or, la plupart de ces 6tapes n^cessitent des changements de temperature 
importants pour leur mise en oeuvre. 
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Contrairement a un substrat massif qui 6volue de fagon homogene 
avec la temperature, les h6terostructures sont sensibles au changement de 
temperature et ce d'autant plus nettement que les materiaux qui la composent 
presentent des coefficients de dilatation themnique differents. Le changement 

5 de temperature peut engendrer, au sein de I'heterostructure, des contraintes 
intemes importantes du fait des evolutions differentes des materiaux en 
temperature. Ces contraintes peuvent meme, si elles sont trop importantes, 
endommager ou meme d6truire la structure complexe. La solution pour eviter 
de tels problemes est classiquement de se limiter a des changements de 

10 temperature mod6res qui soient compatibles avec la structure existante. 

Realiser de fagon fiable et reproductible une stmcture complexe par 
assemblage de deux materiaux differents de sorte que cette structure puisse, 
sans risque, subir des stapes technologiques a plus haute temperature ou de 
plus longue dur6e que celles auxquelles on se limite actuellement, reste done 

15 un probleme. 

Un autre probleme important en micro6lectronique est de pouvoir 
realiser une epitaxie de bonne quality d'un materiau donne sur un autre 
materiau. La difficulte reside, dans ce cas, dans I'eventuelle difference qui 
exists entre les parametres de maille des deux materiaux, celui du substrat et 

20 celui ^ 6pitaxier. Par exemple, si on veut epitaxier du Sio.sGeo.a sur du silicium, 
la difference de maille est tellement importante entre ces deux materiaux qu'il 
n'est pas possible de faire croTtre la couche de Sio.8Geo.2 de plus de quelques 
centaines d'angstrom avant que cette derni^re ne se relaxe en fomnant de 
nombreuses dislocations tres dommageables pour sa quality cristalline. 

25 II est connu que courber une structure modifle son parametre de 

maille. Mais tirer parti de ce constat pour realiser une epitaxie de qualite n'est 
pas immediat. En effet, comment, sans modifier les batis d'6pitaxie, pouvoir 
realiser un substrat d'epitaxie de parametre de maille adapte a partir d'un 
substrat donne mal adapte, et ce de fagon precise et reproductible ? 

30 

Expose de rinvention 

L'invention repond aux deux problemes exposes ci-dessus. 
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Elle propose un proc6de de realisation d'une structure complexe par 
mise en contact et assemblage de deux structures elementaires par deux faces 
respectives de liaison. Elle se caracterise par le fait que, avant mise en contact, 
on cree une difference d'etat de contraintes tangentielles entre les deux faces a 
5 assembler, cette difference etant choisie en sorte d'obtenir au sein de la 
structure assemblee un etat de contraintes predetermine dans des conditions 
donnees par rapport aux conditions d'assemblage. 

AinsI, rinvention preconise de gen6rer volontairement des 
contraintes dans une structure complexe assemblee pour lul permettre par 

10 exemple de compenser ensuite les contraintes qui seront gen6rees lors des 
etapes technologiques ulterieures, et en particuller celles necessitant des 
changements de temperature : cela autorise ensuite, de fagon fiable et 
reproductible, des etapes technologiques impliquant de plus grands ecarts de 
temperature ou de plus longue duree que precedemment. 

15 II est a noter que la presence de precontraintes dans 

Theterostructure entre les etapes successives (typiquement a temperature 
ambiante) n'a, en fait, aucun inconvenient substantleL 

Par ailleurs, rinvention permet de reallser un support d'epitaxie 
autonome et adapte pour un materiau a epitaxler donne, sous la forme d'une 

20 structure complexe contralnte. Du fait des contraintes Internes generees au seIn 
de cette structure lors de ['assemblage, et plus partlculierement des contraintes 
en surface, on peut controler precisement le parametre de maille en surface 
sans autre dispositif que I'autre partie de cette structure complexe. Cecl permet 
done de realiser une epitaxie de bonne qualite a partir de cette structure 

25 complexe contralnte. 

II est a noter que, dans un tout autre contexte, 11 est propose dans la 
publication D. Feijoo, I. Ong, K. Mitani, W. S. Yang, S. Yu and U. M. Gosele, 
"Prestressing of bonded wafers", Proceedings of the 1st international 
symposium on semiconductor wafer bonding. Science, Technology and 

30 applications, Vol. 92-7, The Electrochemical Society (1992) p.230, une methode 
pour generer des contraintes internes au sein d'une structure complexe, mais 
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non pas pour r6pondre a I'un des deux problemes poses mais en vue de 
renforcer la stabilite m6canique de la structure. 

Pour cela, deux stmctures, en I'occurrence deux plaques de slliclum, 
sent collees par adhesion moleculaire dans des conditions standard. La 
structure complexe ainsi formee est ensuite contrainte par courbure. La 
Gourbure est provoquee par I'application d'un pointeau au centre de la structure, 
la structure 6tant maintenue fixe en sa peripherie. En courbant suffisamment la 
structure. I'interface de collage cede : les deux plaques se decollent puis se 
recollent aussitot k la courbure atteinte. Ce processus de 
d§collement/recollement peut s'op6rer plusieurs fois en fonction de I'energie de 
collage a I'interface et de la force appliqu6e gr§ce au pointeau. Lorsque les 
auteurs relSchent la contrainte due au pointeau, la structure complexe se relaxe 
et se stabilise ^ un rayon de courbure qui depend de celui obtenu lors du 
dernier decollement/recollement de la structure complexe sous contrainte du 
pointeau. Des contraintes internes sont ainsi generees dans la structure 
complexe. 

Mais ce document ne decrit ni meme ne suggere de generer ces 
contraintes dans une stmcture complexe pour resoudre des problemes de 
comportement en temperature^ ni ajuster un paramMre de maille. 

En outre, les contraintes internes gen§r6es dans la structure ne sont 
pas facilement ajustables par cette technique. En effet, elles sont dependantes 
des valeurs relatives de I'energie de deformation 6lastique de la structure et de 
I'energie du collage. De plus, comme I'indique les auteurs, cette methode ne 
peut §tre employee pour des collages mol6culaires de trop forte 6nergie car, 

; dans ces conditions, les deux structures assemblees ne parviennent pas a se 
decolier et, si on reste dans les limites de deformation elastique de la structure 
quand on retire le pointeau, la structure revient a son etat initial au moment du 
collage moleculaire. Celle-ci ne presente alors aucune courbure et done aucune 
contrainte interne. Or, il est souvent technologiquement interessant d'avoir une 

0 forte energie de collage afin d'assurer par exemple une bonne solidite et une 
bonne quality de I'interface de collage. 
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La technique d6crite dans ce document permet done certes de 
generer des contralntes dans une structure complexe nnais n'associe pas cette 
id6e avec aucun des deux probldmes techniques pr6cites. Ce n'est done qu'a 
posteriori que ce document peut presenter des analogies avec {'invention. En 
5 tout etat de cause, les decollements/recollements incontroles rendent la 
technique proposee difficilement ajustable. Elle reste de plus limitee a des 
structures assemblies avec des energies de collage limitees. 

Le procede de {'invention ne presente pas ces limitations : r§tat de 
contraintes g§nere au sein de la structure complexe depend des contralntes 

10 generees Independamment dans chaque structure elimentaire avant 
assemblage, contralntes qui nous le verrons sont preclsement ajustables. Le 
procede est done reproductible et ajustable de fagon fiable et precise. Les 
forces de collage entre les structures el§mentaires ne sont plus limitees 
puisque la structure complexe n'a pas dans le cadre de notre procede a se 

15 decoller. 

La difference de contraintes tangentielles entre les faces a coller des 
deux structures elennentaires peut avantageusement etre creee en deformant 
(principalement de fagon elastique) chacune des dites structures avant 
assemblage. Une technique simple et facile a mettre en oeuvre pour generer 

20 des contralntes est de courber ces structures. 

Selon un mode de realisation prefere, les deux structures sont 
courbees de sorte que les deux faces a assembler soient respectlvement 
concave et convexe. Elles peuvent par ailleurs §tre complementaires, ou meme 
respectlvement sph6rique concave et spherique convexe. 

25 Courber les structures pour generer des contraintes peut, par 

exemple, etre mis en oeuvre par application de forces mecaniques localisees 
et/ou reparties sur les structures a deformer. 

Selon un mode de realisation prefere, on peut creer une difference 
de pression entre les deux faces de la structure a courber. Parmi les moyens de 

30 realiser cette difference de pression et pour obtenir une structure el6mentaire 
pr6sentant une face a assembler, on peut citer I'aspiration de ladite structure 
sur une preforme concave de profit adapte choisi en fonction de celui a donner 
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3 la face a assembler et sur laquelle la structure repose localement en sa 
peripherie. Avantageusement, on pourra prevoir des joints pour ameliorer 
r^tancheite entre la stmcture et la preforme. On peut citer egalement 
rasplration de ladlte structure a I'int^rieur d'une cavlte, la structure reposant 
5 localement en sa peripherie sur un joint bordant la cavite. 

La structure elementaire courbee peut etre obtenue par deformation 
de cette structure entre deux preformes complementaires, Tune concave, I'autre 
convexe de profils choisis en fonction de celui a donner a la face a assembler, 
Dans ce cas, il peut §tre pr6vu sur la pr§forme qui regoit ia structure 
10 Elementaire des canaux d'aspiration pour maintenir la structure courbee, una 
fois enlevee I'autre preforme. Cette autre prefonme peut avantageusement etre 
I'autre structure elementaire a assembler deja courbee selon le profil desire. 

Une autre alternative consiste a appllquer les forces mecaniques 
simultanement sur les deux structures a assembler, par exemple par 
15 deformation des deux structures entre deux preformes de profils choisis en 
fonction de ceux a donner aux faces a assembler. 
De maniere preferee : 

Tapplication de forces mecaniques sur Tun ou moins des 
substrats est effectuee a Taide d'une prefonne constltuee d'un moule, 
20 - cette preforme est constituee d'un moule poreux, 

I'application de forces mecaniques sur les substrats est 
effectuee a I'aide d'au moins une preforme deformabie. 

De maniere preferentielle, Tassemblage entre les deux structures est 
un collage moleculaire permettant d'atteindre des forces d'adhesion 
25 importantes et une interface de bonne qualite solt directement (par exemple par 
traitement plasma, UV/Ozone ou par adhesion sous vide) ou de fagon assistee 
par exemple par un traitement thermique. Dans ce cas, avant ou apres creation 
de la difference d'etat de contraintes entre les deux faces a assembler, lesdites 
faces sent traitees afin de faciliter le collage ulterieur. Ces traitements peuvent 
30 consister par exemple en un polissage mecanique et /ou chimique, un 
traitement chimique, un traitement UV/Ozone, RIE (reactive ion etching), 
plasma, ou un recuit hydrogene. 
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Ainsi, selon d'autres dispositions preferees de rinventlon, 
eventuellement comblnees : 

rassemblage entre les substrats est realise par contact direct, 
la surface d'au moins I'un des substrats etant amenagee en sorte d'eviter un 
5 piegeage d'air entre les surfaces assemblees, 

Tun au moins des substrats est perce, 
ce substrat est perce en son centre, 

Tun au moins des substrats comporte au moins un canal non 
traversant debouchant en bordure du substrat, 
10 - rassemblage entre les substrats est realise au moyen d'une 

couche de fluage, 

on realise rassemblage a une temperature superieure a 

i'ambiante, 

les substrats sent chauffes par contact avec des preformes 

15 chauffees, et 

les preformes sont respectivement chauffees a des 
temperatures differentes. 

Le procede de I'invention peut comporter des etapes 
supplementaires. 

20 Ainsi, il peut inclure, en outre, une etape technologique comportant 

un changement de temperature. Dans ce cas, la difference d'etat de contraintes 
tangentielles entre les deux faces a assembler est choisie de sorte que lors de 
cette etape technologique, les contraintes a Tinterieur de la structure assemblee 
atteignent ou avantageusement restent Inf6rieures a un niveau de contraintes 

25 predetermine. Pour une etape de traitement thermique par exemple, le niveau 
de contraintes que Ton souhaite ne pas depasser est choisi en sorte de 
permettre d'assurer la tenue mecanique de cette structure, a la temperature de 
traitement thermique par exemple. 

Le procede de Tinvention peut comporter egalement, en outre, apres 

30 assemblage des deux structures 6l6mentaires, une 6tape d'amincissement de 
Tune de ces deux structures en un film mince. On peut, dans ce cas, choisir la 
difference d'6tat de contraintes tangentielles entre les deux faces a assembler 
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de sorte d'lmposer un niveau de contraintes donne au sein du film mince 
resultant. De maniere avantageuse, on assemble le film mince a une autre 
structure elementaire en cr§ant. avant assemblage, une difference d'etat de 
contraintes tangentielles entre les deux faces a assembler, cette difference 
etant choisie en sorte d'obtenir au sein de la nouvelle structure assemblee un 
etat de contraintes predetermine dans des conditions donnees par rapport aux 
conditions d'assemblage. 

Le proced6 peut egalement comprendre en outre, une etape 
d'^pitaxie pour reallser un film §pitaxie d'un materiau sur une face externe de la 
stnjcture complexe. On choisit alors la difference d'etat de contraintes 
tangentielles de sorte qu'^ la temperature d'epltaxie, cette face exteme 
pr§sente un parametre de mallle choisi par avance et avantageusement 
compatible avec I'epitaxie du materiau d6sir6. 

Avantageusement, la face sur laquelle dolt s'op6rer l'§pitaxie est la 
face d'un film mince obtenu (voir ci-dessus) par amincissement d'une stmcture 
complexe contrainte obtenue par assemblage de deux stmctures elementaires 
contraintes. On dispose alors d'un substrat d'epitaxie pratiquement plan. 

Le substrat d'epitaxie peut etre obtenu de maniere plus complexe, 
permettant a partir d'un materiau donne, d'obtenir un substrat d'epitaxie de 
parametre de maille tres eloigne de ce materiau de depart. 

Le precede peut par exemple comprendre, en outre, les etapes 

suivantes : 

- assemblage de la structure complexe comportant le film 6pitaxi6 
sur une autre structure « elementaire » par deux faces respectives de liaison en 
creant avant assemblage une difference d'etat de contraintes tangentielles 
entre ces deux nouvelles faces d assembler, 

- amincissement de la stmcture complexe pour lib§rer une face du 

film mince epitaxie, 

- epitaxie d'un nouveau materiau a partir de la face du film mince 

liberee. 

La difference d'etat de contraintes tangentielles entre les deux 
nouvelles faces a assembler est alors choisie de sorte que le parametre de 
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maille du film mince 6pltaxie soit compatible avec Tepitaxie du nouveau 
mat6riau a epitaxier. 

Ce precede peut au besoin etre reitere pour obtenir un parametre de 
maille toujours different (croissant ou decroissant). 
5 D'autres aspects et avantages de invention apparaitront a la lecture 

de la description detaillee, que Ton trouvera ci-dessous, de modes particuliers 
de realisation donnes a titre d'exemples non limitatifs. Cette description se 
refere aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 illustre schematiquement un exemple de mise en 
10 oeuvre, non limltatif, du proc6d§ selon rinvention, 

- les figures 2. 3 et 4 illustrent des variantes de mises sous 
contralntes des structures elementaires a assembler, 

- les figures 5A et 5B sont deux exemples de conditionnement 
d'une structure el6mentaire pour eviter I'emprisonnement de bulles d'air 

15 pendant I'assemblage. 

- les figures 6A, 6B, 6C et 6D illustrent un precede de mise sous 
contrainte d*un film mince par amincissement de structures complexes 
contralntes, 

- les figures 7A et 7B presentent schematiquement revolution avec 
20 la temperature des contraintes aux deux surfaces d'un substrat en silicium au 

sein d'une structure complexe obtenue par assemblage, sans ou avec mise 
sous contraintes prealable, de substrats en silice et silicium, 

- les figures 8A et 88 pr6sentent sch6matiquement revolution des 
contraintes avec la temperature a Tinterface de collage d'une couche mince en 

25 silicium d'une structure complexe obtenue par assemblage silicium-silice, sans 
ou avec mise sous contraintes prealable, 

- les figures 9A a 9F illustrent la realisation d'un substrat d*epitaxie 
de parametre de maille donne, et 

- la figure 10 est une vue schematique en coupe d'un couple de 
30 deux preformes deformables. 
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Description detaillee de modes de realisation de i'invention 

Onllaae courbe 

Sur les figures auxquelles se r6f6re la description qui suit, des 
parties Identiques, similaires ou 6qulvalentes sont reperees avec les m§mes 
references numeriques. Par ailleurs pour des raisons de clart§ des figures, les 
diff§rents elements ne sont pas representee selon une echelle homogene. 

La figure 1 illustre un mode de realisation non limitatif de I'invention. 
Une premiere structure elementaire 1 est deformee par aspiration sur une 
premiere pr^forme 2 de forme sp^clfique, par exemple spherique concave. 
L'aspiration est r6alis§e gr§ce ^ des canaux d'aspiration 6 debouchant a la 
surface de la preforme. Des Joints 6 situes en p6riph§rie de la prefomne peuvent 
soutenir la premiere structure 1 et pemnettre d'assurer une difference de 
pression entre les deux faces de cette structure. Celle-ci, sous I'effet de cette 
difference de pression. se d6forme pour dpouser la forme de la premidre 
preforme 2. Du fait de la defomnation, des contraintes connues et quantifiables 
par I'homme du metier naissent au sein de la premiere stmcture 1 et en 
particulier sur sa face libre (id sa face superieure). 

Une deuxieme stmcture 3 est alors mise en regard de la face libre de 
la premiere structure 1. Une deuxieme preforme 4, de forme adaptee et 
avantageusement complementaire de la forme de la premiere preforme 2, par 
exemple spherique convexe, est prevue pour assurer la deformation de la 
deuxieme structure 3 entre la deuxieme preforme 4 et la premiere structure 1 . 
La fieche representee sur la figure 1 symbolise I'application des forces 
destinees a realiser la deformation proprement dite. Au cours de la deformation, 
la deuxieme structure 3 se deforme progressivement au contact de la premiere 
structure 1 jusqu'a en epouser la forme. 

Les deux faces a assembler ayant ete conditionnees, par exemple 
avant la mise sous contrainte des deux structures, de fagon connue de I'homme 
du metier afin de permettre un collage par adhesion moleculaire, ce collage 
s'effectue lorsque les deux faces coincident 

On obtient alors une structure complexe formees de {'assemblage de 
deux structures contraintes presentant au niveau de leurs faces assembiees 
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une difference de contraintes tangentielles connue et imposes par la 
deformation respective des deux structures avant le collage. 

L'homme du metier sait relier precisement la deformation imposee 
sur les structures avec le niveau de contraintes obtenues dans la structure et en 

5 particulier ceux obtenus sur les faces a assembler. II sait done par un choix 
adapte des formes des prefonmes 2 et 4 imposer precisement une difference de 
contraintes tangentielles entre les deux faces a assembler avant le collage et 
done imposer les contraintes en tout point de la structure complexe une fois 
assemblee. Les preformes peuvent §tre par example des moules rigides, 

10 poreux ou non ou encore des membranes deformables. 

Une varlante du procede consiste, comma illustre figure 2, a 
remplacer la premiere prefomne 2 par un dispositif creux 7 muni d'une cavit6 
centrale 8. La premiere structure 1 repose alors sur ce dispositif en sa 
peripherie par I'intermediaire de joints etanches 9. Des canaux d'aspiration 10 

15 permettent de creer dans la cavite une depression. En ajustant la difference de 
pression qui s'applique entre les deux faces de la premiere structure 1 , on peut 
ainsi defomier cette premiere structure 1 selon une courbure determinee. Par 
exemple, pour un vide dans la cavite d'environ 0.25 bar, Tautre face de la 
structure etant soumise a la pression atmospherique, on obtlent 3 mm de fl6che 

20 sur une plaque de 200 mm de diametre standard de silicium d'epaisseur 750 
pm avec un joint de diametre 195 mm. La premidre structure 1 peut ensuite etra 
assemblee a la seconde structure 3 comme explique precedemment. 

Une autre variante est illustree sur la figure 3. Elle consiste ^ realiser 
la deformation de la seconde structure 3 entre deux preformes adaptees de 

25 formes complementaires, Tune concave 12 et Tautre convexe 11. La preforme 
convexe est munie de canaux d'aspiration 14 pour permettre de maintenir la 
deuxieme structure 3 dans sa position apres la deformation et le retrait de la 
preforme concave 12. La deuxieme structure 3 peut ensuite etre assemblee a la 
premiere structure 1 elle-meme deja deform6e, par un collage a I'aide d'une 

30 colle par exemple. Une autre variante consiste a assembler sans contrainte a 
temperature ambiante les deux structures elementaires ^ assembler par un 
collage moleculaire. On deforme ensuite cette structure assemblee entre deux 
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moLiles complementalres. On s'assure ensuite que chacune des structures est 
solidaire d'un des moules (par aspiration par exemple) puis on provoque par 
tout moyen connu de I'homme du metier une separation de la structure 
assemblee au niveau de la zone de collage moleculaire. On obtient alors deux 
5 structures elementalres contraintes que I'on peut ensuite assembler selon 
{'invention. Cette variante a pour avantage de preserver I'etat de surface au 
niveau des faces a assembler, penmettant ainsi par exemple, d'assembler les 
deux structures 6l6mentaires contraintes par un nouveau collage moleculaire. 

Plus g6neralement, {'assemblage des deux structures 6l6mentaires 
10 peut done s'effectuer par un collage par adhesion mol§culaire, un collage au 
moyen d'une colle ou encore d'une couche de scellement. 

On pourra par ailleurs pr6volr d'utiliser une couche d'adheslon entre 
la preforme at la stoicture h defomier ou encore utiliser des forces 
electrostatiques ou magnetiques pour maintenir en contact la prefonne et la 
15 structure elementaire courbee. 

Selon encore une autre variante illustree figure 4, on met en vis a vis 
les deux stmctures 1 et 3 sans qu'elles soient collees et on les deforme 
simultanement entre deux preformes respectivement concave 15 et convexe 16 
de formes complementalres. Les filches sur la figure 4 illustrent les forces de 
pression a appllquer pour assurer la defomiation. Les deux structures se 
deferment alors conjointement, un film d'air restant interpose entre les deux 
structures. Une fois atteinte la courbure d6sir§e, le film d'air s'evacue et du fait 
des forces appliqu§es, le collage par adhesion moleculaire s'effectue alors. 

De maniere pref6ree, les deux stmctures sont initialement planes et 
25 d'epaisseur constante. On comprend neanmoins que les structures peuvent 
aussi avoir des geometries initialement differentes (a I'etat relaxe), par exemple 
non planes, de sorte qu'elles peuvent subir des precontraintes d'amplitudes 
differentes au moment de I'assemblage. 
Bulles d'air 

30 Lors de la deformation de la deuxi^me structure 3 entre la premiere 

structure 1 et la preforme 4, une bulle d'air peut se trouver emprisonnee entre 
les deux stmctures et gener le collage par adhesion moleculaire. Pour evacuer 
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cette bulle d'air, on peut avantageusement pr6voir de percer en leur centre 17, 
comme illustre figure 5A, Tune ou las deux structures a assembler par un 
per^age laser par exemple ou une gravure profonde de la structure. On pourra 
avantageusement prevoir des moyens d*aspiration pour faciliter Tevacuation de 
5 la bulle d'air au niveau de ce pergage. 

Une alternative consiste a prevoir sur Tune ou les deux structures un 
ou plusieurs canaux d'evacuatioh 18 sur la face a assembler, debouchant en 
bordure de plaque comme illustr6 sur la figure 5B. Ces canaux peuvent, par 
exemple, avoir des dimensions de I'ordre de 100 |jm de largeur et 5 pm de 
10 profondeur et etre realises par les techniques usuelles de lithographie et de 
gravure. On pourra avantageusement prevoir des moyens d'aspiration pour 
aspirer au niveau des trous debouchant Pair emprisonn6. 

Une autre alternative peut consister a realiser la deformation et 
Tassemblage sous un vide partiel afin de minimiser le volume d'air emprisonne, 
15 meme si cette methode a Tinconvenient de necessiter des vides d'autant plus 
pousses pour assurer la deformation par depression des structures. 

Parmi les autres options, on peut aussi citer celle qui consiste a 
placer des espaceurs en position radiale en peripherie de plaque, qui seront 
retires une fois la zone centrale collee. Plus gen6ralement, on pourra utiliser 
20 toute methode qui permet d'initier le collage entre les deux structures en leurs 
centres pour ensuite le propager vers les bords. On pourra pour cela, par 
exemple, Introduire avant collage une legere difference de rayon de courbure 
entre les deux structures. 

Definition de la structure 
25 ■ Les procedes decrits precedemment permettent done de realiser une 

structure complexe par assemblage de deux structures elementaires en 
imposant avant collage une difference de contraintes tangentielles sur les faces 
a assembler. 

Par structure 6lementaire a assembler, on entend un substrat plus ou 
30 moins epais, simple ou composite (forme d'un empilement de differentes 
couches d'un ou plusieurs materiaux plus ou moins minces), process^ ou non. 
Les materiaux concern6s sont tous les semi-conducteurs, comme notamment le 
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sllicium, le germanium, leurs alllages Sh-xGex. le phosphure d'indlum (InP), 
I'arseniure de gallium (GaAs), le niobate de lithium, le carbure de silicium (SiC), 
le nitrure de gallium (GaN), le saphir, les supraconducteurs comme par 
exemple les composes de type YbaCuO, NbN, ou BiSrCaCuO, tous les isolants 
5 comme notamment, la silice fondue, le quartz, les verres de differentes 
compositions, MgO, tous les metaux comme notamment le tungstene, le cuivre 
ou raluminium. 

Fnl^vement des preformes 

On obtlent apr6s collage, selon le procede de I'inventlon, una 

10 stmcture complexe contrainte dont les contraintes sont connues en tout point at 
ce, en imposant une difference de contraintes tangentlelles entre les faces des 
deux structures ^ assembler. Lorsqu'on supprime les forces qui ont pemnis de 
d§former les deux structures initiates (presslon mecanique ou aspiration par le 
vide), avec la liberation des faces exterieures de la structure complexe, les 

15 contraintes au sein de cette structure evoluent mais ce, de fagon determinee et 
connue de I'homme du metier. Cette evolution est fonction, entre autre, des 
natures et des epaisseurs des differents materiaux constituant chacune des 
deux structures initiales et de la difference de contraintes presente ^ I'interface 
de collage. 

20 Amincissement 

La figure 6A illustre la stmcture complexe obtenue apres assemblage 
d'une premiere stmcture 1 et d'une deuxidme structure 3 dans le cas ou la 
premiere stmcture 1 est d6form6e par une pr6fomrie sph6rlque concave et la 
deuxieme stmcture 3 par une pr§forme spherique convexe. Dans ce cas, la 

25 face assemblee de la premiere structure 1 est spherique concave : cette face 
est done en compressidn. La face assemble de la deuxieme structure 3 est 
spherique convexe et est done en traction. Les fleches presentes sur la figure 
6A mat6rialisent les contraintes internes tangentlelles au sein de la structure 
complexe au niveau des faces assemblees. 

30 Si on procede ^ un amincissement de Tune des structures 1 ou 3, les 

contraintes internes au sein de la stmcture complexe vont a nouveau §voluer et 
ce, de fagon previsible et connue de Thomme du m6tier. SI on amincit la 
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premiere structure 1 par exemple, la deuxieme structure 3 aura tendance a se 
relaxer, c'est a dire a retrouver sa plan6it6 etant de moins en molns contrainte 
par la premiere structure 1 amincie. Ceci se traduit par une diminution des 
contraintes sur ia face assemblee de cette deuxieme structure 3, engendrant du 

5 fait du collage, une augmentation des contraintes sur la face assemblee de la 
premiere structure 1. Si on poursuit Tamincissement jusqu*a obtenir un film 
mince de la premiere structure 1 , on obtient, comma illustre sur la figure 6B. 
une deuxieme structure 3 presque plane, libre de pratiquement toute contrainte, 
assemblee a un film mince de la premiere structure 1 au sein duquel les 

10 contraintes internes sont relativement homog§nes et plus 6lev§es que celles 
presentes sur la face assemblee de la structure 1 avant amincissement. 

Cette methode peut, si on le souhaite, etre reiteree autant de fois 
que necessaire pour obtenir une contrainte donnee a Tinterieur d'un film mince. 
Ainsi, partant de Texemple precedent par exemple. on assemble a nouveau la 

15 structure obtenue (formee de la couche mince issue de la premiere structure 1 
collee sur la deuxieme structure 3) avec une autre structure 19 apres mises 
sous contraintes de ces deux structures. Avantageusement, la structure 
contenant le film mince est courbee de sorte que ce film mince soit encore plus 
comprime avant collage, par exemple par courbure par une preforme concave, 

20 comme illustre figure 6C. La structure 19 est, elle, contrainte par une preforme 
convexe de sorte que sa face a assembler a la face libre du film mince 1 est en 
dilatation. On precede ensuite d Tamincissement (voire a la suppression), par 
exemple par des moyens mecaniques, de la deuxieme structure 3. Comme 
explique pr6cedemment, la structure 19 se relaxe progressivement et on obtient 

25 au final un film mince issu de la premiere structure 1 au sein duquel les 
contraintes internes ont ete encore accrues, reporte sur une structure 19 
relaxee. comme illustre figure 6D. 

Ce precede permet done d'obtenir un film mince, de silicium par 
exemple, contraint en traction ou en compression a un niveau de contraintes 

30 d6sir§. Ces films contraints ont des applications en microelectronique, en 
particulier dans le domaine des hautes frequences, les porteurs presentant 
alors une plus grande mobilite. 
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L'amincissement de telles structures complexes contraintes est 
realist selon un proc§cl6 standard d'amincissement de la microelectronique, la 
structure complexe peut en effet dtre si n6cessaire remise dans un etat plan par 
aspiration au niveau d'un support au moment du polissage m6canique par 
exemple. 

Traitement thermiaue d'une heterostructure 

Nous avons ^tabli qu'il est important de controler revolution des 
contraintes au sein d'une heterostructure lorsque les differents materiaux qui la 
composent pr6sentent des coefficients de dilatation themiique differents. En 
effet, cette difference est susceptible d'endommager I'heterostructure lors d"un 
changement important de temperature. Ce changement de temperature peut 
§tre rendu necessaire pour consolider un collage par exemple, ou encore pour 
r6allser des etapes technologlques pour la fabrication de composants 
microelectroniques (epitaxie ou traitement thermique par exemple). 

Considerons, par exemple, une heterostructure formee d'une couche 
de silicium (typiquement de 750 pm) collee sur un substrat de silice fondue 
(typiquement de I'ordre de 1200 pm) par un collage par adhesion moleculaire 
sans contrainte prealable. La figure 7A illustre I'evolution des contraintes sur les 
deux faces du silicium, la face assemblee et la face libre, en fonction de la 
temperature au cours d'un traitement thermique par exemple. Le silicium ayant 
un coefficient de dilatation themiique plus eleve que la silice fondue, lorsque la 
temperature s'eleve, la face assemblee du silicium est genee dans son 
expansion par la silice fondue, qui se dilate moins que le silicium. Cette face est 
done entraTnee en compression, provoquant, du fait de la raideur du silicium, la 
dilatation de sa face libre. Si cette evolution n'est pas contrdlee, elle peut 
engendrer des contraintes internes au sein de la structure pouvant 
endommager ou meme detruire cette structure. 

On atteint ainsi, dans le cadre de notre exemple, pour une 
temperature de traitement thermique de I'ordre de 400°C, des contraintes en 
compression de I'ordre de lOOMPa pour la face assemblee du silicium et des 
contraintes en dilatation de I'ordre de 60MPa pour sa face libre. 
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Cette evolution des contralntes avec la temperature est parfaitement 
connue et quantifiable par rhomme du metier. Elle est decrite notamment dans 
les documents suivants : S. Timoshenko, J. Opt. Soc. Am. 11 (1925) p.233 et 
D. Feijoo, I. Ong, K. Mitani, W. S. Yang, S. Yu and U. M. Gosele, Zhe-Chuan 

5 Feng and Hong-du Liu J; Appl. Phys. 54(1), 1983, p.83 "Generalized formula for 
curvature radius and layer stresses caused by thermal strain in semiconductor 
multilayer structures". En premiere approximation par des calculs de mecanique 
en theorie elastique continue, si on considere isotropes les materiaux et 
constants les coefficients de dilatation thermique sur la plage de temperature a 

10 couvrir, revolution des contraintes est approximatlvement Iin6aire avec la 
temperature, comme illustr6 sur les figures 7A et 7B. Des calculs plus 
complexes (par exemple par Elements finis) permettent d'affiner les resultats. 

On peut done par un calcul inverse definir quelles contraintes sont 
necessaires a temperature ambiante au sein de la structure complexe pour 

15 rester, dans la gamme de temperature d'utilisation de cette structure (jusqu'a la 
temperature de traitement thermique par exemple), dans une gamme de 
contraintes acceptable. On peut egalement faire en sorte, par un choix adapte 
d'assemblage sous contraintes, de minimiser et meme d'annuler les contraintes 
au sein d'une structure composite a une temperature donnee, par exemple celle 

20 de traitement thermique. C'est ce qui est illustre figure 7B dans le cadre de 
notre exemple. 

On procede alors a Tassemblage selon Tlnvention en courbant avant 
collage les structures de silice fondue et de silicium, la face a assembler du 
silicium 4tant en dilatation (convexe par exemple), celle de la silice fondue §tant 

25 en compression (concave par exemple). Apres collage, a temperature 
ambiante, rhet6rostructure r6sultante pr6sente des pr6-contraintes internes 
determinees, dans la couche de silicium en particuiier et un rayon de courbure 
d'environ 1,18 m (apres relachement des forces necessaires pour imposer la 
courbure). Ces pre-contraintes au sein du silicium sont choisies de sorte 

30 qu'elles compensent tout ou partie de Taction en compression de la silice 
fondue sur le silicium lors de Televation de temperature. Elles peuvent meme 
§tre choisies en sorte de permettre d'annuler les contraintes au sein de la 



wo 2004/064132 




structure de silicium ^ la temperature de traitement thermlque choisie. Ce 
traitement thermique peut en effet §tre n6cessaire, par example pour renforcer 
le collage slllce fondue/slliclum. 

On a vu qu'on peut egalement contrdler revolution des contralntes 
5 au sein d'un film mince lors de revolution en temperature d'une heterostructure 
formee de ce film mince colie sur un substrat epais d'un materiau different. 
Dans ce cas. seul le film mince est contraint, le substrat restant du fait de sa 
tallle, pratiquement relax^ at contraignant le film mince. 

Consid6rons par exemple un film mince de silicium (typiquement de 
10 0,4 pm) sur un substrat en silice fondue de 1200 pm d'epaisseur. La figure 8A 
montre revolution des contraintes dans le film de silicium. Si on part d'une 
h6t§rbstmcture obtenue par un collage sans pr6contrainte, le film de silicium se 
comprime de plus en plus quand la temperature augmente. On attaint ainsi, 
pour un film de 0.4pm de silicium assemble sur un substrat de 1200 pm de 
15 silice fondue, a la temperature de 600"C, des contraintes en compression au 
sein du film mince de I'ordre de 500 Mpa, qui peuvent approcher, voire 
depasser, la contrainte limite fixee. 

On peut prevoir, en utilisant le precede objet de I'invention, de pre- 
contraindre le film mince de silicium avant collage de sorte que ce film soit 
20 suffisamment en tension apres collage, pour compenser tout ou partie de la 
compression occasionnee par la silice lors de I'elevation de temperature. On 
peut ainsi raster dans una gamma de contraintes acceptable pour le film de 
silicium. 

Dans le cadre de notre exemple, si I'on souhaite effectuer un 
25 traitement thermique a 800°C sans depasser un niveau de contraintes limite 
que Ton s'est ici fixe a 500 MPa, il suffit pour cela, par exemple, d'introduire a 
temperature ambiante, une courbure d'environ 1.25 m sur un substrat SOI 
(comportant en surface un film de silicium de 0,4 pm) le silicium ainsi que sur le 
substrat de silice fondue de sorte que les faces a assembler du substrat SOI et 
30 de la silice fondue soient respectivement en dilatation (convexe par exemple) et 
en compression (concave par exemple) avant collage. Apres collage et 
liberation des contraintes exterieures, la structure complexe se relaxe avec un 
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rayon de courbure final d'environ 1,25 m. On amincit alors le substrat SOI 
jusqu'a liberer le film mince de silicium ; la sillce fondue se relaxe, accroissant 
le niveau de contraintes en dilatation du film mince de silicium. Cette dilatation 
viendra, par la suite, compenser pour tout ou partie les contraintes en 
5 compression au sein du film mince engendrees par Teievation en temperature 
de la structure. Elles permettront ainsi de rester sous le seuil de contraintes 
fixe. On pourrait, par une methode similaire, accroitre le niveau de contraintes 
dans le film mince de silicium et ainsi obtenir un film mince de silicium contraint. 
Parametre de maille 

10 Une autre application importante de I'assemblage sous contrainte est 

I'adaptation du parametre de maille d'un mat6riau au parametre de maille d'un 
autre materiau en vue par exemple de I'epitaxie de ce dernier sur le premier. II 
est connu de I'homme du metier qu'en courbant un substrat, on fait evoiuer son 
parametre de maille, en particulier en surface. Le precede, objet de Tinvention, 

15 permet de realiser une structure courbee facilement manipulate, sans 
necessite apres assemblage d'un dispositif exterieur pour la contraindre. Celle- 
ci est done directement compatible avec les machines de depot par epitaxie 
sous ultra-vide par exemple. En choisissant avant collage des niveaux de 
contraintes adaptes, la structure possede alors en surface une courbure 

20 donn6e et done un parametre de maille adapte a la temperature d'^pitaxie, en 
prenant en compte les differences 6ventuelles de coefficient de dilatation 
thermique. 

L'invention permet 6galement de r6aliser un film mince contraint 
assemble sur un substrat, les contraintes internes du film mince etant choisies 
25 en sorte d'obtenir sur ce film un parametre de maille adapte au materiau a 
epitaxier et ce, a la temperature d'epitaxie. Le precede permettant d'obtenir un 
film mince contraint a ete decrit precedemment et peut au besoin etre reitere 
pour obtenir un niveau de contrainte donne au sein du film mince. 

On prendra egalement en compte, s'il y a lieu, les phenomenes de 
30 dilatation thermique au sein de la structure. 

Les figures 9A a 9F illustrent pratiquement un tel procede. Sur la 
figure 9A, on colle sous contrainte un substrat SOI repere 20 (forme d'une 
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couche 22 de siliclum sur un substrat 20A form6 d'un substrat silicium et d'une 
couche d'oxyde) et un substrat de siliclum oxyde sur 400nm rep§r6 21 (form6 
d'une couche 21 A de silice sur une couche 21 B de silicium). la face ^ 
assembler du SOI etant en dilatation, celle du silicium oxyd6 en compression. 
5 Apr^s retrait des forces n^cessaires pour obtenir les courbures, la structure 
complexe a un rayon de courbure d'environ 1m. On effectue ensuite. comme 
illustr6 figure 9B. un retrait du substrat 20A par des moyens mecano-chimiques. 
II peut subsister le film d'oxyde du substrat 20A, d6limite par la ligne polntillee 
de la figure 9A Ce film d'oxyde peut au besoin etre retir§. Le film de silicium 22 
[0 ainsi transf6re sur le silicium oxyde 21 est alors contraint ^ une valeur moyenne 
en tension d'environ 180 Mpa fonmant ainsi une nouvelle structure SOI. Son 
parametre de maille a alors varie d'environ 0,14%. Ce parametre de mallle 
permet de deposer, comme lllustr^ figure 90, sur ce film mince 22, un film 23 
de SIGe avec une concentration d'environ 3.5% de gemaanium par rapport au 
15 silicium et ce. sans desaccord de parametre de maille. A cette concentration en 
germanium, on peut tolerer un ecart de plus ou moins 0.5% en gemrianium. tout 
en restant compatible avec la croissance d'une couche de 200nm. On obtient 
pour le SiGe une tres bonne homogeneite d'epaisseur et une tres bonne qualite 
cristalline. Le film de SiGe n'est alors pas contraint puisque son parametre de 

20 maille est respect6. 

Pour augmenter la concentration de I'alllage SiGe en germanium, on 
peut choisir. au lieu de d6poser le SiGe 3.5%, de contraindre davantage le film 
de silicium d6j^ contraint en effectuant un nouveau collage sous contrainte 
comme explique pr^cedemment. 

25 On peut choisir 6galement de renouveler le proc6d6 de collage sous 

contrainte sur le SiGe 3.5%. On peut proc§der pour cela. tout d'abord, au report 
du film mince 23 de SiGe 3.5% sur un support relaxe 24 selon une technique 
classique de la microelectronique (collage puis amincissement mecanique par 
exemple). On obtient alors la nouvelle structure illustree figure 9D. Puis on 

30 courbe, par exemple, cette nouvelle structure comprenant le film mince de SiGe 
reporte 23, et une autre structure 25, de silicium par exemple, avant de 
proc6der au collage de ces deux structures, comme illustr§ figure 9E. On peut 
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6galement coller directement la structure de la figure 9C sur cette nouvelle 
structure 25 apres courbures. On choisit les niveaux de contraintes de sorte 
que le film mince 23 de SIGe se dilate. On precede ensuite au retrait du support 
24 sur lequel le film mince 23 de SiGe avait precedemment ete reporte ou dans 

5 le cas du collage direct au retrait des couches 21 et 22. Ceci accroit encore la 
dilation du film mince 23 de SiGe, comme illustre figure 9F. On augmente ainsi 
son parametre de maille. Celui-ci devlent alors compatible avec un depot 26 de 
SiGe a plus forte concentration de germanium. Cette technique permet de 
limiter les contraintes dans le film servant a i'^pitaxie : en effet, les contraintes 

10 dans le film de SiGe apres collage sous contraintes sont moins importantes que 
celles qui seraient necessaires dans le film de slllcium pour obtenir le meme 
parametre de maille. 

On peut, par ce proc6d§, obtenir par exemple facilement du SiGe a 
20% de concentration de germanium et ce sans limitation d'epaisseur et avec 

15 une tres bonne homogeneite cristalllne. 
Collage a chaud 

Diverses variantes de ce qui precede sont possibles. 

Les preformes peuvent etre chauffees pour permettre un collage en 
temperature des structures intermediaires deform6es. Avantageusement, les 
20 preformes peuvent ne pas etre a la meme temperature pour que les deux 
structures intermediaires pr6sentent une difference de temperature au moment 
de Tassemblage. 

Le fait de coller les structures intemiediaires en temperature permet 
aussi de controler les contraintes internes de la structure complexe en plus du 

25 controle deja permis par la deformation controlee des structures intermediaires, 
II est alors, par exemple, possible d'annuler des contraintes internes 
d'une structure complexe a une temperature donnee en limitant la deformation 
des structures intermediaires. Par exemple, on ne veut pas deformer a plus de 
1,4m de rayon de courbure les deux structures intermediaires constitutes d'une 

30 plaque de silicium de 750 pm d'epaisseur et de 200 mm de diametre et d'une 
plaque de silice fondue de 1200 pm d'epaisseur et de 200 mm de diametre. 
Ces deux structures intermediaires deformees a environ 1,4 m avant collage 
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donnent une structure complexe oO les contralntes internes sont annulees en 
environ SOO^C si le collage a eu lieu ^ 20°C. En revanche, si on colle les deux 
structures Interm^diaires S 100°C, les contraintes Internes de la structure 
complexe s'annuleront a 380X. done ^ une temperature plus haute sans avoir 
5 a d^fomier de fagon plus importante les structures intermediaires. 
Couche de fluage 

On peut disposer entre les deux structures intermediaires une 
couche qui flue a une certaine temperature, Tf. Le fait d'introduire cette couche 
de fluage permet de modifier les contraintes internes au sein de la structure 
10 complexe si la temperature du traitement thermique depasse Tf. 

Cela permet par exemple de minlmlser des contraintes lors d'un 
recuit. Consid6rons par exemple une structure complexe constitue d'un substrat 
de silice fondue de 1200 pm d'6paisseur et de 200 mm de diam^tre sur lequel 
on a un film de 0,4 pm de silicium. Le fait de creer la stmcture complexe avec 
15 rinvention permet de pouvoir atteindre une temperature de traitement 
thermique, Ttth, par exemple 800°C sans depasser le niveau de contrainte que 
I'on s'est fixe pour conserver une bonne qualite cristalline au film de silicium 
(sans precontraindre les stmctures elementaires pour former la structure 
complexe, on ne pouvait pas atteindre 8G0°C sans abimer le film de silicium). 
20 En revanche, si on veut augmenter la temperature du traitement thermique 
sans modifier la deformation des structures elementaires utilisee pour obtenir la 
stmcture complexe, on risque alors de depasser le niveau de contrainte que 
Ton s'est fixe. Si on dispose d'une couche qui flue ^ Tf, avec Tf egale par 
exemple a SOO-C, des que la temperature de traitement themiique va depasser 
Tf, la couche de fluage va fluer. relaxant ainsi une partie des contraintes 
internes. On peut alors effectuer un traitement themiique a une temperature 
superieure a Ttth sans depasser le niveau de contrainte interne que I'on s'est 
fixe. 

Travail sous pression 
30 Les preformes peuvent etre des moules, par exemple des moules 

poreux. 
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Lorsque Ton utilise un systdme de difference de pression pour 
deformer les structures elementaires ou maintenir les structures el6mentalres 
sur les preformes, il peut etre avantageux qu'une des faces des structures 
elementaires ne soit pas a la pression atmospherique mais a une pression 

5 differente, avantageusement superieure. La figure 10 repr^sente a titre 
d'exemple une enceinte 30 contenant deux preformes 31 et 32 comportant 
chacune une membrane deformable 31 A ou 32A, A la surface de ces 
membranes debouchent des canaux d'aspiration 33 et 34, ici schematises 
comme etant tangentiels. Les circuits d'aspiration ou de mise sous pression 

10 sont schematises par de simples double traits. 

Les canaux d'aspiration permettent de maintenir les structures 
elementaires deformees ; on peut limiter la surface des canaux d'aspiration en 
soumettant la face libre de la structure intermediaire a une pression superieure 
a la pression atmospherique (par exemple 2 bar a I'lnterieur de Tenceinte). Par 

15 ailleurs, si cette preforme deformable est deformee par une difference de 
pression, on peut atteindre une deformation plus importante en augmentant la 
pression sur la face libre de la structure elementaire. A titre d'exemple, la 
preforme 31 est a une pression interne de 1,5 bar tandis que les canaux 33 
sont a une pression de 0,3 bar ; la preforme 32 est a une pression interne de 

20 2,5 bar tandis que les canaux 34 sont a une pression de 0,3 bar La pression de 
I'encelnte (2 bar) est intermediaire entre les pressions des pr6formes 31 et 32. 

Le precede de I'invention peut §tre mis en oeuvre sous diverses 
atmospheres, contr6I6es ou non. En particulier il peut §tre mis en oeuvre sous 
hydrogene. 
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RFVFNDICATIONS 

1 Precede de realisation d'une structure complexe selon lequel 
on met en contact et on assemble deux structures elementaires (1. 3 ; 1 , 3, 19 ; 
20, 21. 23. 25 par deux faces respectives de liaison), caracterise en ce que, 
avant mise en contact, on cr6e une difference d'6tat de contraintes tangentielles 
entre les deux faces ^ assembler, cette difference etant choisie en sorte 
d'obtenir au sein de la structure assemblee un etat de contraintes predetermine 
dans des conditions donn6es par rapport aux conditions d'assemblage. 

2. Proc§d6 de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 1, caract6ris6 en ce que la difference d'etat de contraintes 
tangentielles entre les deux faces ^ assembler est imposee en courbant 
chacune des deux structures el§mentaires a assembler. 

3. Precede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 2. caracterise en ce que les deux structures sont courbees de 
sorte que les deux faces a assembler soient respectivement concave et 
convexe. 

4. Precede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 3. caracterise en ce que les deux structures sont courbees de 
sorte que les deux faces ^ assembler soient complementaires. 

5. Precede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 4. caracterise en ce que les deux structures sont courbees de 
sorte que les deux faces a assembler soient respectivement spherique concave 

et spherique convexe. 

6. Precede de realisation d'une structure complexe selon I'une 
quelconque des revendications 3 a 5, caracterise en ce que la courbure des 
deux structures est creee par application de forces mecaniques sur chacune 

des deux structures. 

7. Precede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 6, caracterise en ce que les forces mecaniques appliquees sur la 
structure eiementaire resultent de la creation d'une difference de pression entre 
les deux faces de ladite structure. 
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8. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 7, caracterise en ce que la difference de pression entre les deux 
faces de la structure a courber pour qu'elle presente une face a assembler 
concave est creee par aspiration de ladite structure sur une preforme concave 

5 de profil adapte choisl en fonction de celui a donner a la face a assembler et sur 
laquelle la structure repose localement en sa p6rlpherie. 

9. Proc§d6 de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 7, caracterise en ce que la difference de pression entre les deux 
faces de la structure a courber pour qu'elle pr6sente une face a assembler 

10 concave est creee par aspiration de ladite structure a I'interieure d'une cavite, la 
structure reposant localement en sa peripherle sur un joint bordant la cavite. 

10. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 6, caracterise en ce que les forces mecaniques appliquees 
resultent de la deformation de la structure entre une premiere et une deuxieme 

15 preformes complementaires, I'une concave, Tautre convexe, de profils choisis 
en fonction de celui a donner a la face a assembler. 

11. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 10, caracteris6 en ce que la premiere preforme est une des 
structures concaves a assembler deja courbee selon le profil choisi. 

20 12. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 

revendication 10 ou la revendication 11, caracterise en ce que la deuxieme 
preforme est munie de canaux d'aspiration pour maintenir la structure courbee 
une fois enlevee la premiere pr§forme. 

13. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
25 revendication 6. caracterise en ce que les forces mecaniques sont appliquees 

simultanement sur les deux structures a assembler par deformation des deux 
structures entre deux preformes de profils choisis en fonction de ceux a donner 
aux faces a assembler. 

14. Procede de realisation d'une structure complexe selon I'une 
30 quelconque des revendications 6 a 13, caracterise en ce que I'application de 

forces mecaniques sur Tun ou moins des substrats est effectuee a I'aide d'une 
preforme constitute d'un moule. 
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15. Proc6d6 de realisation d'une structure complexe salon la 
revendication 14. caracterise en ce que cette preforme est constitute d'un 
moule poreux. 

16. Precede de realisation d'une structure complexe selon I'une 
5 quelconque des revendications 6 a 13, caracterise en ce que Tapplication de 

forces mecaniques sur les substrats est effectuee a I'aide d'au moins une 

pr6forme d6formable. 

17. Proctde de realisation d'une structure complexe selon I'une 
quelconque des revendications 1 ^ 13. caracteris6 en ce que Tassemblage 

10 entre les deux structures est un collage moleculalre. 

18. Precede de realisation d'une stmcture complexe selon la 
revendication 14. caract6ris6 en ce que les deux faces a assembler sent 

trait^es afin de faciliter le collage. 

19. Precede de realisation d'une stmcture complexe selon I'une 
15 quelconque des revendication 1 a 1 8. caracterise en ce que I'assemblage entre 

les substrats est realise par contact direct, la surface d'au moins I'un des 
substrats 6tant am6nagee en sorte d'6viter un piegeage d'air entre les surfaces 
assemblies. 

20. Precede de realisation d'une structure complexe selon la 
20 revendication 1 9. caracterise en ce que I'un au moins des substrats est perce. 

21. Proc6d§ de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 20. caracterise en ce que ce substrat est perce en son centre. 

22. Precede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 21, caracterise en ce que I'un au moins des substrats comporte 

25 au moins un canal non traversant debouchant en bordure du substrat. 

23. Procede de realisation d'une stmcture complexe selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 16. caracterise en ce que I'assemblage 
entre les substrats est realise au moyen d'une couche de fluage. 

24. Precede de realisation d'une structure complexe selon I'une 
30 quelconque des revendications 1 a 23 caracterise en ce qu'on realise 

I'assemblage ^ une temperature superieure a I'amblante. 
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25. Proced6 de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 24, caract6rise en ce que les substrats sont chauffes par contact 
avec des preformes chauffees. 

26. Precede de realisation d'une structure complexe selon la 
5 revendication 25, caracterise en ce que les preformes sont respectivement 

chauffees a des temperatures differentes. 

27. Proc6d6 de realisation d'une structure complexe selon Tune 
quelconque des revendications 1 ^ 26, caracteris6 en ce que le precede inclut, 
en outre, une 6tape technologique comportant un changement de temperature, 

10 la difference d'etat de contraintes tangentielles entre les deux faces a 
assembler etant choiste de sorte que, lors de cette etape, les contraintes a 
rinterieur de la structure assembl6e restent inf6rieures a un seuil de contraintes 
predetermine. 

28. Precede de realisation d'une structure complexe selon la 
15 revendication 27, caracterise en ce que Tetape technologique est une etape de 

traitement thermique. 

29. Precede de realisation d'une structure complexe selon Tune 
quelconque des revendications 1 a. 28, caracterise en ce que le procede inclut, 
en outre, apres assemblage des deux structures elementaires, une etape 

20 d'amincissement de Tune de ces deux structures en un film mince, la difference 
d'etat de contraintes tangentielles entre les deux faces a assembler etant 
choisie en sorte d'imposer un niveau de contrainte donne au sein du film mince 
resultant. 

30. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
25 revendication 29, caracterise en ce que Ton assemble le film mince a une autre 

structure elementaire en creant, avant assemblage, une difference d'etat de 
contraintes tangentielles entre les deux faces a assembler, cette difference 
etant choisie en sorte d'obtenir au sein de la nouvelle structure assemblee un 
etat de contraintes predetermine dans des conditions donnees par rapport aux 
30 conditions d'assemblage. 

31. Precede de realisation d'une structure complexe selon que 
Tune quelconque des revendications 1 a 30. caracterise en ce que le procede 
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inclut. en outre, une etape d'epitaxle pour r^aliser un film 6pitaxi6 (23) d'un 
materiau sur une face externa de la structure conriplexe. la difference d'etat de 
contraintes tangentielles etant choisie de sorte qu'a la temp6rature d'6pitaxie, 
cette face externe presente un parametre de maille compatible de I'epitaxie du 
materiau d6sir6. 

32. Procede de realisation d'une structure complexe selon la 
revendication 31. caracterise en ce que la structure sur laquelle doit s'operer 
|'6pltaxie est un film mince (22) obtenu par amincissement de ladite stmcture 

apres assemblage. 

33. Proc6d6 de realisation d'une structure complexe selon Tune 
quelconque des revendications 31 ou 32 caracterise en ce que le precede 
comprend, en outre, les stapes suivantes : 

assemblage de la stmcture complexe comprenant le film 
epitaxie (23) sur une autre structure (25) par deux faces respectives de liaison 
en cr6ant avant assemblage une difference d'etat de contraintes tangentielles 
entre ces deux nouvelles faces a assembler, 

amincissement de la structure complexe pour liberer une face 

du film mince epitaxi6 (23), 

Epitaxie d'un nouveau materiau (26) a partir de la face du film 

) mince liberee, 

la difference d'etat de contraintes tangentielles entre les deux 
nouvelles faces a assembler etant choisie de sorte que le parametre de maille 
du film mince epitaxie (23) soit compatible avec I'epitaxie du nouveau materiau- 
a epitaxier (26). 

34 Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 33, 
caracterise en ce qu'il est mis en cBuvre sous une atmosphere contrdlee. 

35. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 33, 
caracterise en ce qu'il est mis en oeuvre sous hydrogene. 
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